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  چكيده

بررسي شده  Ti-6Al-4Vكاري تخليه الكتريكي آلياژ تيتانيوم الكتريك پايه نفتي و اعمال ارتعاشات آلتراسونيكي به ابزار در فرآيند ماشينبه دي Sio2در اين مطالعه تاثير هم زمان افزودن نانوذرات 

كاري تخليه الكتريكي با اعمال ارتعاشات آلتراسونيكي كتريكي با افزودن نانوذرات پودري به دي الكتريك، ماشينكاري تخليه الكاري تخليه الكتريكي سنتي، ماشينها در حالات ماشيناست. تحليل

ر كدام از شرايط مذكور نرخ در هكاري تخليه الكتريكي با افزودن نانوذرات پودري به دي الكتريك به همراه ارتعاشات آلتراسونيكي اعمال شده به ابزار، صورت گرفته است. به ابزار و همچنين ماشين

كاري تخليه الكتريكي با افزودن نانوذرات پودري به دي الكتريك به همراه برداري، فرسايش نسبي ابزار و صافي سطح مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان مي دهد در ماشينبراده

الكتريك و اعمال ارتعاشات به ابزار بر روي فرسايش نسبي ابزار بستگي به شرايط گردد. تاثير نانوذرات افزوده شده به ديبرداري ايجاد ميبرادهترين شرايط براي نرخ ارتعاشات آلتراسونيكي ابزار بهينه

  گردد.نيكي ابزار  باعث افزايش زبري سطح ميافزوده شده به دي الكتريك باعث بهبود كيفيت سطح شده، و ارتعاشات آلتراسو  كاري (زمان روشني و جريان پالس) دارد. نانوذراتماشين

  كاري تخليه الكتريكي، تيتانيوم، ارتعاشات آلتراسونيكي، نانوپودرماشين :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In this study, the effect of simultaneous addition of Sio2 nanoparticles into oil based dielectric and applying ultrasonic vibrations on tool is 

investigated in the electrical discharge machining process of titanium alloy Ti-6Al-4V. The analysis was conducted in 4 different machining 

conditions: the traditional Electrical Discharge Machining, Electrical Discharge Machining by adding nanoparticles powder to the dielectric, 

Electrical Discharge Machining by applying ultrasonic vibrations to the tool and also by adding nanoparticles powder to the dielectric with 

ultrasonic vibrations applied to the tool. The results show that electrical discharge machining by adding nanoparticles powder into dielectric 

together with ultrasonic vibrations of tool caused the most efficient condition for material removal rate. Effect of added nanoparticles to 

dielectric and applying vibrations to the tool on the tool wear ratio depends on machining conditions (pulse current and pulse duration). 

Added nanoparticles into dielectric improve surface quality and ultrasonic vibrations of tool increase surface roughness. 

Keywords: Electrical Discharge Machining, Nano Powder, Titanium, Ultrasonic Vibration. 

  مقدمه -1

آلياژهاي تيتانيوم به دليل دارا بودن خواص برجسته اي مانند نسبت استحكام 

به وزن بالا، مقاومت بالا در مقابل خزش و خستگي، مقاومت مناسب خوردگي 

هستند. بنابراين استفاده از  و زيست سازگاري، مورد توجه صنايع مختلف

زيست  در صنايعي مانند هوافضا، خودرو، Ti-6Al-4Vآلياژهاي تيتانيوم بويژه 

پزشكي، سازه هاي دريايي، صنايع شيميايي، توليد انرژي و صنايع نفت و گاز  

با اين حال تيتانيوم و آلياژهاي  ].1[ روبه رشدي دارد و ساير صنايع مهم روند

كاري پاييني دارند شناخته مي دي كه قابليت ماشينآن تحت عنوان موا

كاري، شوند؛ كه اين به دليل مستعد بودن آن به كارسختي در حين ماشين

هاي كبالتي كه در رسانايي حرارتي پايين و واكنش پذيري شيميايي با چسب

-هاي ماشين. بنابراين روش]2،3[اكثر ابزارهاي برشي وجود دارد، مي باشد 

هاي كاري اين آلياژ ندارد؛ از روشكارايي مناسبي براي ماشين سنتي كاري

كاري با اشعه كاري آلتراسونيكي، ماشينكاري غيرسنتي مانند ماشينماشين

 باشدكاري تخليه الكتريكي ميكاري با پلاسما، ليزر و ماشينالكتروني، ماشين

به ساير هاي زيادي نسبت كاري تخليه الكتريكي برتري. روش ماشين]4[

]. هر چند راندمان اين روش 5كاري غيرسنتي دارد [هاي ماشينروش

كاري پايين و كيفيت سطح حاصله نامناسب به عنوان معايب اصلي اين ماشين

]. يكي از 6[ هايي مواجه كرده استروش، استفاده از آن را با محدوديت

ي اعمال سنت EDM1هاي مورد استفاده براي افزايش راندمان فرآيند روش

                                                                                                                                  
1. Electrical Discharge Machining 
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ارتعاشات آلتراسونيكي به الكترودها است؛ در اين فرآيند تركيبي بازدهي 

هايي مانند بهبود شستشوي گپ تخليه الكتريكي و كاري با مكانيزمماشين

هاي . از جمله تكنيك]7يابد [افزايش افت فشار بين الكترودها افزايش مي

كاري فيت سطح ماشينكارايي و بويژه بهبود كي جديد كه به منظور افزايش

 EDM الكتريك در فرآيند گردد افزودن پودر به سيال ديشده استفاده مي

الكتريك باشد. تاثير عمده اعمال پودرها كاهش استحكام شكست ديمي

(براي پودرهاي رسانا) و افزايش كارايي فرآيند، كاهش زمان انجام و بهبود 

  ].  4[ باشدكيفيت سطح مي

سطح  تاثير افزودن ذرات پودري كاربيد سيلسيم را در 1ياشار و اكمكچي

اند ها گزارش دادهاند. آنمطالعه كرده Ti-6Al-4Vآلياژ  EDMحاصله از فرآيند 

كاري شده الكتريك و انتقال پودرها به سطح ماشينكه با افزودن پودر به دي

  ].8[ هاي ثانويه، امكان آلياژ سازي سطحي وجود دارددر اثر تخليه

با دماي ذوب بالا را در فرآيند  Ta-Wخواص سطحي آلياژ  2و و همكارانشه

بررسي  (PMEDM) 3كاري تخليه الكتريكي با ذرات پودري آلمنيومماشين

 EDMنسبت به فرآيند  PMEDMدهد كه در فرآيند اند. نتايج نشان ميكرده

صافي سطح افزايش يافته، مقاومت سايشي سطح بهبود يافته و سختي سطح 

  ].9[ بيشتر شده است

را به كمك  EN 8كاري تخليه الكتريكي فولاد ماشين 4پراجاپاتي و پاتل

اند كه استفاده از اين اند و نشان دادهالكتريك انجام دادهدر دي SiO2پودر 

ي مواد سخت تاثير بسزايي داشته و كارذرات در صافي سطح حاصله از ماشين

كاري اعم از جريان و زمان روشني پالس را ترين شرايط ماشينهمچنين بهينه

  ].10[ به دست آورده اند PMEDMدر فرآيند 

افزودن را با  WC–Coكاري تخليه الكتريكي جهان و رحمان ميكرو ماشين

نتايج تجربي صافي  الكتريك انجام داده اند. براساسنانوپودر گرافيت در دي

برداري افزايش يافته و سايش نسبي ابزار كاهش يافته است. سطح  و نرخ براده

هاي سطح، بهتر علت يكنواختي تخليه ها توپوگرافي سطح و توزيع چاله به

سطح داراي  EDMنسبت به فرآيند  PMEDM شده است؛ همچنين در فرآيند

  . ]11[ عيوب كمتري مي باشد

 SiCبه همراه پودر EDM با فرآيند  Ti-6Al-4V سبك تكين و همكارانش آلياژ 

اند كه افزودن اين اند؛ و به اين نتيجه رسيدهكاري كردهالكتريك ماشيندر دي

برداري و ها و زبري سطح را كاهش داده، با افزايش نرخ برادهپودر انرژي تخليه

  ].12[ افزايش داده است كاريكاهش سايش نسبي ابزار راندمان ماشين

كاري تخليه در ماشين با بررسي تاثير پودر ميكروني گرافيت 5جسواني

گرم بر ليتر پودر گرافيت در  4الكتريكي گزارش كرده است كه با اضافه كردن 

كاري با ميكرومتر)، پايداري ماشين 10دي الكتريك (ميانگين اندازه ذرات 

 سايش ابزار، افزايش يافته است 28كاهش %برداري و نرخ براده 60افزايش %

]13[ .  

در خصوص نحوه تاثير ذرات پودري در مورفولوژي  6اكمكچي و ارسوز

اند كه: انرژي و سرعت به اين نتيجه رسيده EDMسطوح حاصله از فرآيند 

ذرات معلق در دي الكتريك در اطراف ستون پلاسما در اثر نيروي الكتروفورز 

كند كه اي افزايش پيدا مياتمام تخليه الكتريكي، به اندازه و فشار منفي بعد از

هاي ناشي كنند و از عمق نفوذ ترككاري شده نفوذ ميبه داخل سطح ماشين

  ].14[ دهدكاري كاهش مياز ماشين

                                                                                                                                  
1. Yasar and Ekmekci 
2. Hu et al. 
3. Powder Mixed Electrical Discharge Machining 

4. Prajapati and Patel 
5. Jeswani 

6. Ekmekci and Ersoz 

و  كاري تخليه الكتريكيفرآيندهاي ماشين 7ژيخين و همكارانش

اند كه در اين حالت كاراريي كردهآلتراسونيكي را با هم ادغام كرده و گزارش 

كاري آلتراسونيك شده، سلامت سطح تغيير كاري سه برابر ماشينماشين

  ]. 15[ چنداني نداشته است

 USMو  EDMرا با تركيب فرآيندهاي  Ti-6Al-4Vآلياژ  8لين و همكارانش

 برداري با تركيب اين فرآيندها بيشتر از نرخكاري كرده است. نرخ برادهماشين

كاري افزايش پيدا كرده است. با توجه شده و بازده ماشين EDMبرداري براده

كاري، زبري سطح حاصل نسبت به هاي ناشي از ماشينبه افزايش اندازه حفره

  ].16[ كاري بيشتر شده استهاي ماشينزبري سطح هر كدام از روش

 EDMتاثير ارتعاشات آلتراسونيك را در فرآيند  9كريمر و همكارانش

اند و متوجه شدند كه اعمال ارتعاشات به الكترود موجب گردش بررسي كرده

-كاري را از محل گپ ماشينهاي ماشينبهتر سيال دي الكتريك شده و براده

هاي موثرتري الكتريك تازه به گپ، تخليهكند و با مكش ديكاري دور مي

حركات آلتراسونيكي ابزار برداري افزايش مي يابد. ثانياً انجام شده و نرخ براده

مانند پمپ عمل كرده و با توربولانس و كاويتاسيون ايجاد شده ماده مذاب 

، بنابراين مجدداً نرخ براده شودميهاي مذاب به بيرون پرت بيشتري از چاله

، از شودميبرداري بيشتر شده و ضخامت لايه منجمد شده در سطح نازكتر 

  ].17[ گرددعمر خستگي بيشتر مي ها كاسته شده ومقدار ميكروترك

كاري تخليه الكتريكي به كمك فرآيند ماشين 10چائيا و همكارانش

اند و انجام داده Si3N4روي ماده  را بر (USEDM) 11ارتعاشات آلتراسونيكي

نرخ براده  USEDMاند.  در فرآيند سنتي مقايسه كردهEDM نتايج را با فرآيند 

سنتي بوده و زبري سطح افزايش يافته  EDMيند برداري تقريباً دو برابر فرآ

كاري با افزودن ذرات ساينده به دي الكتريك در است. در شرايط پرداخت

كاري هاي ناشي از ماشينصافي سطح خيلي بهتر شده و چاله USEDMفرآيند 

  ].18[ عم حذف شدند

عبداالله و همكارانش تاثير ارتعاشات آلتراسونيك ابزار را بر روي نرخ 

اند و گزارش كار از جنس كاربيد تنگستن را مطالعه كردهبرداري قطعهبراده

كار اند كه فشار و مكش حاصل از ارتعاشات در گپ بين ابزار و قطعهداده

- هايي از نوع آرك را كاهش ميالكتريك شده و جرقهموجب جريان بهتر دي

  ].19[ دهد

انس بالا و پايين را بر قريشي و همكارانش تاثير ارتعاشات ابزار در فرك

اند. كاري تخليه الكتريكي بررسي كردهبرداري فرآيند ماشينروي نرخ براده

كاري اتفاق ها بيشترين تاثير ارتعاشات در شرايط پرداختطبق نتايج كار آن

هاي آرك، اتصال كوتاه، مدار باز و ناپايداري مي افتد و مشكلاتي مانند پالس

 11كاري تا برداري در شرايط پرداخترسد. نرخ برادهفرآيند به حداقل مي

  .]20[ برابر افزايش افزايش يافته است 8/1كاري تا برابر، و در شرايط خشن

 تحقيقات انجام شده تاثير اعمال ارتعاشات پيشينه با توجه به

باشد؛ با افزودن برداري ميآلتراسونيكي، افزايش بازدهي و بالا بردن نرخ براده

كاري شده را بهبود داد. با توان سلامت سطح ماشينالكتريك ميبه ديپودر 

كاري مواد، علي كه تاثير همزمان هر دو فاكتور مذكور بر ماشينتوجه با اين

كاري پاييني دارند مورد بررسي قرار الخصوص موادي كه قابليت ماشين

ريك و اعمال نگرفته است؛ در اين پژوهش تاثير توام افزودن پودر در دي الكت

                                                                                                                                  
7. Zhixin  et al. 

8. Lin et al. 

9. Kremer et al. 

10. Chaiya et al. 

11. Ultrasonic Assisted Electrical Discharge Machining 
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بررسي شده  Ti-6Al-4Vكاري آلياژ ارتعاش آلتراسونيك به ابزار در ماشين

كاري با بيشترين بازدهي و بهترين كيفيت است، تا بهترين شرايط ماشين

  سطح، تعيين گردد.

  هامواد و روش - 2

استفاده  Ti-6Al-4Vكاري از آلياژ تيتانيوم هاي ماشينبه منظور انجام آزمايش

به  mm20از ميلگردهاي تيتانيوم به قطر  mm10ها به ارتفاع شد. نمونه

سازي سطح در آخرين مرحله آماده بريده شدند. 1وسيله دستگاه برش سيمي

ابزار استفاده شده از جنس فلز مس بود كه از  زني شدند.قطعات سنگ

شدند. براي كاري تهيه با عمليات تراش mm10ميلگردهاي مسي به قطر 

  هاي اتصال ابزار مسي به كلگي مخصوص آلتراسونيكي براي انجام آزمايش

USEDMها انجام گرديد. تركيب درصد عناصر كاري روي آن، عمليات رزوه

كار و ابزار به ترتيب در كار و مشخصات فيزيكي و مكانيكي قطعهآلياژي قطعه

  ارائه شده است. 2و  1جداول 

كاري تخليه الكتريكي از دستگاه اسپارك هاي ماشينجهت انجام آزمايش

)CHARMILLES ROBOFORM 200( استفاده شد. براي  با مولد ايزوپالس

و   200Wاعمال ارتعاشات آلتراسونيك به ابزار از كله گي آلتراسونيك با توان 

استفاده گرديد. به منظور كنترل فرآيند و مقايسه  kHz 20 فركانس ارتعاش

ا با و بدون ارتعاشات آلتراسونيك قطعه كار مدار الكترونيكي به هشكل پالس

كار گرفته شد تا ولتاژ گپ و تغييرات جريان در مقابل زمان، در يك رايانه 

و  1ها در شكل ضبط و ذخيره گردد. تصاوير شماتيك و واقعي از انجام تست

 نشان داده شده است. 2

مايشات و براساس مدل كاري طبق اصول طراحي آزينشهاي ماآزمايش

سطح  2سطح زمان روشني پالس،  4سطح جريان پالس،  4، 2فول فاكتوريل

سطح براي ابزار (با و بدون اعمال  2سيال دي الكتريك (با و بدون پودر) و 

متغيرهاي ورودي و پارامترهاي  ارتعاشات آلتراسونيك) انجام شدند. ساير

  آورده شده است. 3ل ها و دستگاه اسپارك در جدوتنظيمي آزمايش

 با دقت  ( وزن قطعات قبل و بعد از هر آزمايش توسط ترازوي ديجيتالي

g0001/0 (گيري شده و با استفادهاندازه ) برداري ) نرخ براده1از رابطه

  محاسبه گرديد.

	)1(                                                             ��� �
�����

	

� 10�  

جرم قطعه  M1، (mm3/min)برداري مقدار نرخ براده MRR3 اين رابطهدر 

مدت  t، (g)كاري جرم قطعه بعد از ماشين M2، (g)كاري كار قبل از ماشين

 است. gr/cm3)كار (چگالي قطعه ρو  (min)كاري زمان ماشين

 Ti-6Al-4Vدرصد عناصر تشكيل دهنده آلياژ تركيب  1جدول 

H N C O Fe V  Al Ti 

0053/0 01/0 02/0 18/0 22/0 02/4 08/6 464/89 

  

 كار و ابزارخواص فيزيكي و مكانيكي قطعه 2جدول 

 Ti-6Al-4V Cu خواص مكانيكي

  W/MK  401  W/MK    7/6 هدايت حرارتي

  GPa113  GPa110 مدول الاستيك

  c 1660  °c 1084° نقطه ذوب

  μΩ.cm 178  μΩ.cm 78/16  مقاومت الكتريكي

  g/cm3  9/8 g/cm3 43/4  چگالي

                                                                                                                                  
1 .Wire Cut 

2 .Full Factorial 

3. Material Removal Rate 

  
  هاتجهيزات و تنظيمات مربوط به انجام آزمايش 1شكل 

  
  ها با استفاده از مخزن و پمپ هاي مجزا نحوه انجام آزمايش 2شكل 

  متغيرهاي ورودي و پارامترهاي تنظيمي دستگاه اسپارك 3جدول 

 متغير
 

  سطح آزمايش

 (µS)  زمان روشني پالس
  

 4/6 ،25 ،100 ،400  

  (A)شدت جريان 
  

6 ،12 ،24 ،48  

  m(µ( دامنه ارتعاش
  

15  

  (µS) زمان خاموشي پالس 
 

4/6  

   (v) ژ مدار باز ولتا
  

200  

  m(µ( فاصلة گپ
  

50  

  نوع دي الكتريك
  

Oil Flux ELF 

شاخصي است كه درصد حجم جدا شده از  TWR4 فرسايش نسبي ابزار

دهد، كار را در هر آزمايش نشان ميجدا شده از قطعهابزار را نسبت به حجم 

با توزين جرم ابزار قبل و بعد از هر آزمايش ميزان فرسايش حجمي ابزار 

برحسب ميلي متر مكعب مشخص شده و از تقسيم اين مقدار بر حجم مواد 

) به 2كار، ميزان فرسايش نسبي ابزار از روي رابطه (برداشته شده از قطعه

نرخ براده  MRRنرخ سايش حجمي ابزار و  TRR5 . در اين رابطهآيددست مي

  كار است. برداري از قطعه

 )2(                                                      			���% �
���

���
� 100  

كاري شده از دستگاه هاي ماشينگيري صافي سطح نمونههبراي انداز 

داده  3گيري شده ميانگين استفاده شد؛ عدد اندازه صافي سطح گيرياندازه

-ها بود كه در راستاهاي مختلف از سطح اندازهاندازه گرفته شده از سطح نمونه

 گيري شده بود.

 نتايج و بحث -3

 

كاري تخليه هاي مختلف فرآيند ماشينبررسي تاثير حالت -3-1

  برداريالكتريكي بر روي نرخ براده

  و اعمال ارتعاشات آلتراسونيك Sio2تاثير افزودن نانو پودر  4و  3هاي شكل
  

                                                                                                                                  
4. Tool Wear Ratio 

5. Tool Removal Rate 
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برداري در مقابل زمان روشني پالس متفاوت در ابزار، بر روي نرخ براده

كه ملاحظه طوريهمان دهند.آمپر را به ترتيب نشان مي 48و  12هاي جريان

برداري نرخ برادهگردد در هر دو شكل با افزايش زمان روشني پالس ابتدا مي

برداري به دليل يابد. افزايش نرخ برادهافزايش يافته و سپس كاهش مي

باشد ولي كاهش ها در اثر افزايش زمان روشني پالس ميافزايش انرژي جرقه

-تر، به علت تجمع محصولات ماشينهاي روشني پالس طولانيآن در زمان

و اتصال كوتاه شده و نرخ هاي آرك كاري در گپ بوده كه باعث ايجاد پالس

  دهد.برداري را كاهش ميبراده

-در هر دو شكل افزودن نانوپودر و اعمال ارتعاشات آلتراسونيك نرخ براده

دهد. وجود ذرات نانو از طريق كاهش استحكام شكست برداري را افزايش مي

و  شودمي MRRدي الكتريك و كاهش زمان تاخير جرقه باعث افزايش 

هايي مانند شستشوي بهتر گپ، زدودن آلتراسونيك با مكانيسمارتعاشات 

را  MRRها، كمك به پديده جوشش حجمي و افزايش افت فشار گپ، آلودگي

پودر و اعمال همزمان ارتعاشات آلتراسونيك،  ]. با افزودن21كند [بيشتر مي

 برداري بيشتر از حالاتي است كهآمپر نرخ براده 48مخصوصاً در شدت جريان 

عبارت ديگر وجود همزمان پودر و گردند. بهاين شرايط به تنهايي اعمال مي

تواند كنند. كه اين موضوع ميارتعاشات آلتراسونيك اثر يكديگر را تقويت مي

به دليل پخش شدن بهتر ذرات نانو در اثر وجود ارتعاش و افزايش انرژي آنها 

  كه در هر دو حالتدر اثر وجود امواج آكوستيكي در داخل سيال باشد 

  

  
كاري تخليه الكتريكي بر روي نرخ هاي مختلف فرآيند ماشينتاثير حالت 3شكل 

  آمپر) 12هاي روشني پالس مختلف (شدت جريان براده برداري در زمان

  

 
كاري تخليه الكتريكي بر روي نرخ هاي مختلف فرآيند ماشينتاثير حالت 4شكل 

  آمپر) 48روشني پالس مختلف (شدت جريان هاي براده برداري در زمان

 هنگام درچنين دهد. همتر رخ مييونيزاسيون كانال پلاسما سريع

 الكترودها سمت به كه هاالكترون و هايون دي الكتريك، در پودر نانو از استفاده

 كنند، با وجود ارتعاشات شتاب بيشتري گرفته ومي حركت ابزار) و كار(قطعه

 و هايون انرژي، جذب با ذرات اين كنند؛مي برخورد پودر نانو معلق ذرات با

 هاجرقه تعداد افزايش موجب اتفاق اين كنند.مي توليد را زيادي هايالكترون

 .]22،23 [شودمي ها)جرقه زمان (فركانس واحد در

افزودن نانوپودر و آمپر تاثير  48به  12كاري از با افزايش جريان ماشين 

گردد، اين به برداري بيشتر ميارتعاشات آلتراسونيك بر روي نرخ برادهاعمال 

الكتريك در فاصله گپ علت افزايش انرژي ستون پلاسما و يونيزه شدن دي

كاري به هاي مفيد شده و ماشينبيشتر است كه موجب ادامه يبشتر جرقه

تر هاي روشني طولانيهاي مزاحم ناشي از آلودگي گپ در زمانعلت پالس

پودرها و ارتعاشات كاري پايدار تاثير نانوگردد. با ادامه ماشيندچار وقفه نمي

قابل مشاهده  6و  5هاي گردد؛ البته اين موضوع به وضوح در شكلبيشتر مي

است كه با افزايش جريان پالس تاثير پودرها و ارتعاشات و همچنين اثر توام 

  ها افزايش يافته است.آن

فزودن نانوپودر و اعمال ارتعاشات آلتراسونيك بر روي نرخ بيشترين تاثير ا

) كه اين تاثير در 4باشد (شكل مي sµ100برداري در زمان روشني پالس براده

آمپر و زمان روشني  48نيز آورده شده است؛ در اين شرايط (جريان  6شكل 

  هاي روشني كوتاه و آلودگي پايين پالس در زمان ) بين انرژيsµ100پالس 

  

كاري تخليه الكتريكي بر روي نرخ هاي مختلف فرآيند ماشينتاثير حالت 5شكل 

  ميكروثانيه) 4/6هاي متفاوت (زمان روشني پالس برداري در شدت جريانبراده

  
كاري تخليه الكتريكي بر روي نرخ هاي مختلف فرآيند ماشينتاثير حالت 6شكل 

  ميكروثانيه) 100هاي متفاوت (زمان روشني پالس در شدت جريانبرداري براده
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بهينه گردد و شرايط هاي روشني پالس طولاني تعادلي ايجاد ميناشي از زمان

گردد، تا بيشترين نرخ برادهبراي اعمال ارتعاشات و افزودن نانو پودر ايجاد مي

 برداري اتفاق بيفتد.

آمپر با روند  6شدت جريان  در 6هاي مربوط به نمودارهاي شكل داده

حاكم بر ساير نقاط متفاوت است كه علت اين موضوع ناپايداري شرايط 

  باشد.ها ميكاري در انرژي پايين پالسماشين

كاري تخليه هاي مختلف فرآيند ماشينبررسي تاثير حالت -3-1

  الكتريكي بر روي سايش نسبي ابزار

روشني پالس در فرآيندهاي متفاوت سايش نسبي ابزار در مقابل مدت زمان 

 7ارائه شده است. در شكل  8و  7كاري تخليه الكتريكي در تصاوير ماشين

و كمترين مقدار در فرآيند  USEDMبيشترين سايش نسبي ابزار در فرآيند 

EDM گردد. در فرآيند مشاهده ميEDM  آمپر با افزايش  12در شدت جريان

كاري در فاصله بين الكترودها، ت ماشينزمان روشني پالس با تجمع محصولا

شود كه با اعمال ارتعاشات در اين شرايط فاصله گپ بيشتر فرآيند ناپايدار مي

رو شود از اينشده و فرآيند پايدار شده و بر تعداد جرقه هاي سالم افزوده مي

گردد. افزايش سايش نسبي ابزار در سايش نسبي ابزار هم بيشتر مي

الكتريك ناشي به همراه ذرات افزوده شده در دي USEDMو   EDM فرآيندهاي

از افزايش پايداري فرآيند است كه در نتيجه كاهش استحكام شكست دي

دهد؛ و با الكتريك و افزايش فاصله گپ به علت حضور نانوپودرها رخ مي

 گردد.هاي سالم سايش ابزار هم بيشتر ميافزايش پالس

آمپر نشان داده شده  24سايش نسبي ابزار در شدت جريان  8در شكل 

هاي روشني زياد به اين دليل است كه پديده در زمان TWRكاهش است 

ها ، هجوم يون1غالب مكانيسم جدايش مواد در اين شرايط طبق نظريه يوبانك

كار) ها به سمت كاتد (قطعههاي روشني پالس بيشتر يوناست كه در زمان

با افزايش شدت . ]24[گرددمي TWRو كاهش  MRRرفته و باعث افزايش 

كاري تخليه الكتريكي، جريان سايش نسبي ابزار در فرآيندهاي مختلف ماشين

هاي روشني پالس طولاني تقاوت چنداني با هم ندارند. بويژه در مدت زمان

الس است؛ در اين موضوع به دليل افزايش فاصله گپ در اثر افزايش جريان پ

ها پايداري فرايند را كاهش هايي با مدت زمان زياد آلودگينتيجه در پالس

) كاهش 2برداري، سايش نسبي ابزار طبق رابطه (نداده و با افزايش نرخ براده

 يابد.مي

 

كاري تخليه الكتريكي بر روي فرسايش هاي مختلف فرآيند ماشينتاثير حالت 7شكل 

  آمپر) 12هاي روشني پالس مختلف (شدت جريان نسبي ابزار در زمان

                                                                                                                                  
1. Eubank 

 

كاري تخليه الكتريكي بر روي فرسايش هاي مختلف فرآيند ماشينتاثير حالت 8 شكل

 آمپر) 24هاي روشني پالس مختلف (شدت جريان نسبي ابزار در زمان

 

سايش نسبي ابزار را در مقابل شدت جريان پالس در  10و  9تصاوير 

كه در مدت زمان  9دهد. در شكل كاري نشان ميحالات مختلف ماشين

ميكروثانيه انجام شده است، بيشترين نرخ سايش ابزار را  6,4روشني پالس 

ها و تاخير در معمولي دارد؛ دليل اين امر انرژي يايين پالس EDMفرآيند 

برداري بسيار پايين شده و ها است كه منجر به نرخ برادهزمان شروع جرقه

يابد. ولي در ساير فرآيندها با ) سايش نسبي ابزار افزايش مي2(طبق رابطه 

-ذرات و يا ارتعاشات ابزار با مكانيسمارايي فرآيند به دليلي وجود نانوافزايش ك

برداري بيشتر و در نتيجه هايي كه قبلاً توضيح داده شده است نرخ براده

 سايش نسبي ابزار كمتر شده است.

كاري تخليه الكتريكي بر ي مختلف ماشينتاثير فرآيندها 10در شكل 

ميكروثانيه ارائه شده  400سايش نسبي ابزار در مدت زمان روشني پالس 

 EDM است. كمترين سايش نسبي ابزار در اين تصوير مربوط به فرآيند

هاي پالس اين كميت صفر يا معمولي است؛ حتي در برخي از شدت جريان

كاري در گپ و انباشت محصولات ماشينعلت كه به باشد؛مقداري منفي مي

با افزايش مدت زمان هاي ناسالم  بيشر شده و ناپايداري فرآيند است كه پالس

اين  روشني پالس تجزيه كربن و ساير ذرات موجود در گپ بيشتر شده

موضوع باعث نشست كربن حاصل از دي الكتريك پايه نفتي در الكترود مسي 

  .]25[افزايد شده و بر جرم آن مي

 
 

 

كاري تخليه الكتريكي بر روي فرسايش هاي مختلف فرآيند ماشينتاثير حالت 9شكل 

 ميكروثانيه) 4/6هاي متفاوت (زمان روشني پالس نسبي ابزار در شدت جريان
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كاري تخليه الكتريكي بر روي فرسايش تاثير حالتهاي مختلف فرآيند ماشين 10شكل 

  ميكروثانيه) 400متفاوت (زمان روشني پالس  هاينسبي ابزار در شدت جريان

مربوط به  10بيشتر شدن سايش نسبي ابزار در ساير فرآيندها در شكل 

داشته و در نتيجه  MRRها بر روي افزايش تاثيري است كه هر كدام از آن

 گردد.مي TWR ) باعث كاهش 2(طبق رابطه 

تخليه  كاريهاي مختلف فرآيند ماشينبررسي تاثير حالت -3-2

  الكتريكي بر روي صافي سطح

 طوريدهد. هماننتايج مربوط به زبري سطح را نشان مي 12و  11هاي شكل

گردد اعمال ارتعاشات آلتراسونيك به ابزار باعث كه از هر دو شكل ملاحظه مي

توان در موارد زير افزايش زبري سطح شده است، از جمله دلايل آن را مي

  خلاصه كرد:

اعمال ارتعاشات آلتراسونيك، به واسطه شستشوي بهتر گپ و در حين 

گردد و در نتيجه حجم افزايش انرژي ذرات پلاسما، انرژي هر جرقه بيشتر مي

مذاب به ازاي هر پالس جرقه بيشتر شده و در اثر جوشش حجمي مقدار 

گردد عمق گردد اين امر باعث ميبيشتري از مذاب به بيرون چاله پرتاب مي

كاري ها بعد از انجماد بيشتر شده و در نتيجه زبري سطح قطعات ماشينچاله

؛ و اين براي ]26[گردد بيشتر ميEDM  نسبت به USEDM در شده

ها ذرات نانوپودر در دي الكتريك وجود دارد صادق بوده فرآيندهاي كه در آن

كه با  و حتي مقدار تاثير ارتعاشات با وجود اين ذرات بيشتر هم مي گردد؛ چرا

اعمال ارتعاشات آلتراسونيك ذرات موجود در دي الكتريك سرعت و شتاب 

كار پرتاب شده و تكانه ناشي از اين حركات بيشتري گرفته و به سمت قطعه

ها افزوده و اندازد و بر عمق آنماده مذاب بيشتري از چاله مذاب به بيرون مي

 . ]23[كند زبري را بيشتر مي

شتاب حركت ابزار در اثر ارتعاش آلتراسونيك بسيار با توجه به سرعت و 

عنوان يك پمپ عمل كرده و سبب افزايش حركت زياد است، اين حركات به

الكتريك تازه جايگزين دي ترين زمان ديشود، و در كوتاهسيال در گپ مي

گردد اين عوامل سبب مي شوند شرايط لازم براي الكتريك آلوده در گپ مي

رود، و بر كاري از بين ميي آرك و اتصال كوتاه در گپ ماشينهاتوليد جرقه

هاي سالم و با انرژي بالا ، بنابراين پالسشودميهاي نرمال افزوده تعداد پالس

  كند.آن را بيشتر مي منجر به ايجاد چاله هاي عميق در سطح شده و زبري

س معادل ابزار با فركان(با پودر و بدون پودر)  USEDMدر هر دو فرآيند 

kHz20 كه ابزار به سمت بالا  كند در اين فرآيندها در هر سيكلنوسان مي

بدون ارتعاشات  EDM، موجب مي شود نرخ افت فشار در مقايسه با رودمي

بيشتر شود و مقدار مذاب بيشتري به بيرون از چاله پرتاب گردد در نتيجه 

  .]26[گردد  باعث افزايش عمق چاله ها و در نتيجه افزايش صافي سطح

  

كاري تخليه الكتريكي بر روي زبري هاي مختلف فرآيند ماشينتاثير حالت 11شكل 

  آمپر) 12هاي متفاوت (شدت جريان سطح در شدت جريان

مربوط به  11كمترين زبري سطح در بين فرآيندهاي مختلف در شكل 

بهبود الكتريك است، افزوده شده به دي Sio2 به همراه ذراتEDM فرآيند 

الكتريك است؛ صافي سطح از مهمترين خصوصيات افزودن پودر به سيال دي

تر شدن فاصله كاري باعث بازتر شدن و عريضوجود ذرات بين گپ ماشين

گردد، كه در ها هم بيشتر ميگپ است و همراه با اين موضوع فركانس جرقه

تري خواهد تها و شدت ميدان الكتريكي توزيع يكنواخاين حالت انرژي جرقه

هاي زياد كاهش يافته و با كاهش هايي با انرژيداشت. با اين شرايط جرقه

هاي خيلي كم با هر ظرفيت الكترواستاتيكي و با افزايش فاصله گپ جريان

تر و كم عمق تر ايجاد هايي كوچكپتانسيلي منجر به ايجاد جرقه شده و حفره

-تري ايجاد ميكاري سطوح صافكه با افزايش نرخ ماشينشود. نتيجه اينمي

  . ]27[گردد 

 11متفاوت است، در شكل  12با شكل  11روند مشاهده شده در شكل 

معمولي است، اين موضوع به خاطر EDM كمترين زبري سطح براي فرآيند 

آمپر است كه باعث شده فركانس  12انرژي پايين جرقه ها در شدت جريان 

كار شدن جدايش ماده از سطح قطعه هاي سالم كمتر شده و با كمترجرقه

-گردد. بارزترين تاثير ذرات اضافه شده به ديمنجر به صافي سطح بهتري مي

برداري توان بالابردن صافي سطح همزمان با افزايش نرخ برادهالكتريك را مي

هايي كه براي بالابردن نرخ براده برداري در فرآيند كه اكثر روشاست در حالي

EDM  گردد.مي گردد منجر به ايجاد سطوحي با زبري سطح بالا مياستفاده  

  

كاري تخليه الكتريكي بر روي زبري هاي مختلف فرآيند ماشينتاثير حالت 12شكل 

  ميكروثانيه) 400هاي متفاوت (زمان روشني پالس سطح در شدت جريان
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  گيرينتيجه -4

-در فرآيند ماشينافزودن نانوذرات و اعمال ارتعاشات آلتراسونيكي ابزار  -1

گردد، بيشترين برداري ميكاري تخليه الكتريكي باعث، افزايش نرخ براده

آمپر و زمان روشني  48جريان كاري برداري در شرايط ماشيننرخ براده

  افتد.اتفاق مي sµ 100پالس 

افزودن همزمان پودر و اعمال ارتعاشات آلتراسونيك اثر يكديگر را تقويت  -2

برداري بيشتر از مجموع شرايطي شرايط افزايش نرخ براده كرده، در اين

  گردد.است، كه هر دو پارامتر بصورت جداگانه باعث افزايش آن مي

به دي  Sio2تاثير اعمال ارتعاشات آلتراسونيك ابزار و افزودن نانوذرات  -3

الكتريك بر روي سايش نسبي ابزار و همچنين اثرات ناشي از اعمال 

كاري (شدت جريان بستگي به شرايط ماشين TWRها بر همزمان آن

  تخليه و زمان روشني پالس) دارد.

كاري تخليه الكتريكي باعث افزايش ارتعاش ابزار با فركانس بالا در ماشين -4

گردد، همچنين اعمال همزمان ارتعاشات به ابزار و افزودن زبري سطح مي

  گردد.زبري سطح مينانوپودر به دي الكتريك موجب افزايش بيشتر 

بارزترين تاثير ذرات اضافه شده به دي الكتريك بالابردن صافي سطح  -5

  برداري است.همزمان با افزايش نرخ براده
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